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Abstract of EP0736284 



The imaging system uses an ultrasound device 
(6) with a freely movable ultrasound head (7), 
providing a sequence of ultrasound images, fed 
to an image processing device (1 ), together with 
the detected position and orientation of the 
ultrasound head provided by a position sensor 
system (8). The image processing device 
provides a data set representing a 3-dimensional 
image of the examined volume. The sensor 
system provides the position and orientation data 
for each image plane electromagnetically, using a 
receiver (10) attached to the ultrasound head, 
with all received data converted by the 
processing device into a common cartesian 
coordinate system. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Erfassung von diagnostisch verwertbaren, 
dreidimensionalen Ultraschallbilddatensdtzen 



(57) Bei einem Verfahren bzw. bei einer Vorrichtung 
zur Generierung eines diagnostisch verwertbaren drei- 
dimensionalen Bilddatensatzes mit einem Ultraschall- 
gerat wird der Ultraschallkopf zur Erzeugung einer 
Sequenz einer Vielzahl von Ultraschailbildern frei Qber 
ein zu untersuchende Volumen gefiihrt. Zur Bestim- 
mung der Positions- und Orientierungsdaten der jeweili- 
gen Bildebenen ist ein elektromagnetisches 
Sensorsystem vorgesehen, dessen EmpfSnger mit dem 
Ultraschallkopf verbunden ist. Die Ultraschallbilder wer- 

Fig, 1 



den bei der Datenakquisition zundchst in einem Bildver- 
arbeitungssystem als Rohdaten mit dem Positions- und 
Orientierungsdaten abgelegt. Diese Rohdaten werden 
dann in einem dreidimensionalen Datensatz transfdr- 
miert, der das zu untersuchende Volumen erfaBt und in 
welchem sdmtliche Bilddaten oder Bildwerte auf ein 
neues gemeinsames Bezugssystem, vorzugsweise auf 
ein kartesisches Koordinatensystem bezogen sind. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren gemaB 
Oberbegriff Patentanspruch 1 sowie auf eine Vorrich- 
tung zum Durchfuhren dieses Verfahrens gemaB Ober- s 
begriff Patentanspruch 7. 

Ein derartiges Verfahren bzw. eine derartige Vor- 
richtung sind grundsatzlich bekannt (US 41 00 916). Bei 
diesem bekannten Verfahren werden einzelne Ultra- 
schall-Bilder unter Berucksichtigung der Positions- und 10 
Orientierungsdaten, die von einem mit Ultraschall arbei- 
tenden Sensorsystem ermittelt werden, hinsichtlich 
ihrer Lage im Raum definiert. Ein dreidimensionaler, 
diagnostisch verwertbarer Datensatz, der eine tomogra- 
phische Bilderfassung von einem zu untersuchenden 15 
Volumen ermCglicht, wind nicht generiert. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung aufzuzeigen, mit der bei freier manueller Fun- 
rung des Ultraschallwandlers eine tomografische 
Erfassung eines gesanrrten, zu untersuchenden Volu- 20 
mens Oder dreidimensionalen Raumes durch einen 
dreidimensionalen Datensatz mflglich ist. 

Zur LSsung dieser Aufgabe ist ein Verfahren ent- 
sprechend dem kennzeichnenden Teil des Patentan- 
spruches 1 ausgefiihrt und eine Vorrichtung 25 
entsprechend dem kennzeichnenden Teil des Patentan- 
spruches 7 ausgebildet. 

Bei der Erfindung wird bei freier Fuhrung des Ultra- 
schallwandlers entlang eines zu untersuchenden Volu- 
mens fur eine tomographische Bilderfassung ein 30 
dreidimensionaler Datensatz generiert, der der tomo- 
grafischen Bilderfassung entsprechend aus einer Viel- 
zahl von Einzelbildern besteht, die das gesamte, zu 
untersuchende Volumen abdecken und sich ihrerseits 
aus einer Vielzahl von Bildwerten zusammensetzen. 35 

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Figu- 
ren an einem Ausfuhrungsbeispiel naher eriautert. Es 
zeigen: 

Fig. 1 in schematischer Darstellung eine Aus- 40 

fuhrungsform der erfindungsgema3en 
Vorrichtung zur Qenerierung von diagno- 
stisch verwertbaren dreidimensionalen 
Datensatzen fur eine tomografische Bil- 
derfassung eines zu untersuchenden 45 
Volumens; 

Fig. 2 in schematischer Darstellung die jeweils 

im Bildverarbeitungssystem abgelegten 
Einzelbilder, zusammen mit graphischen so 
Darstellungen des EKG-Zyklus und des 
Respirations-Zyklus eines Patienten; 

Fig. 3-5 ein Ablaufdiagramm der Arbeitsweise der 

erfindungsgemaBen Vorrichtung; 55 

Fig. 6 eine schematische Darstellung uber die 

Transformation der Rohdaten in einen 



verwertbaren dreidimensionalen Daten- 
satz. 

In der Fig. 1 ist 1 ein Bildverarbeitungssystem, wel- 
ches im wesentlichen aus dem Rechner 2 und aus den 
an diesen angeschlossenen peripheren Geraten, wie 
Tastatur 3, Bildschirm 4 und Maussteuerung 5 usw. 
besteht. 

Diesem Bildverarbeitungssystem sind zugeordnet: 

Ein Ultraschallgerat 6 mit Ultraschall-Kopf 7; 
ein elektromagnetisches Lage- bzw. Positionserfas- 
sungsgerat Oder ein elektromagnetischer Sensor 8 
mit einem Sender 9 und einem von Magnetspulen 
gebildeten Empfanger 10; 

ein EKG-Gerat 1 1 mit zugehOrigen Elektroden 12; 
ein Gerat 13 zur Registrierung der Atemlage 
(RespirationszyWus) mit zugehSrigen Sonden 14. 

Mit 15 ist ein Patient bezeichnet, dessen KCrper 
Oder KOrperbereich ein zu untersuchendes Volumen bil- 
det. Der Patient 15 ist auf einer Uege 1 6 angeordnet. 

Bei dem Ultraschallgerat 6 mit dem Ultraschallkopf 

7 handelt es sich um ein dem Fachmann bekanntes und 
in der arztlichen Diagnostik verwendetes Gerat zur 
Erzeugung von Ultraschall-Bildern, die jeweiis einen 
Bereich des zu untersuchenden Volumens wiederge- 
ben, der sich in der Bildebene des freigefuhrten Ultra- 
schallkopfes 7 befindet. Am Ultraschallkopf 7, der von 
der untersuchenden Persan ( Arzt) manuell freigefuhrt 
wird, ist vorzugsweise ein Halter 1 7 vorgesehen, an wel- 
chem sich auch der Empfanger 10 des Sensorsystems 

8 befindet. 

Das System liefert aufgrund der von dem Sender 9 
abgestrahlten Magnetfelder, die von dem Empfanger 10 
bzw. den dortigen Spulen erfaBt werden, an seinem 
Ausgang Sensor-Daten (Positions- und Rotationsroh- 
daten), mit denen die Position und Orientierung des 
Empfangers 10 im Raum genau definiert ist, und zwar 
durch Translationsdaten in der X-, Y- und Z-Achse sowie 
durch Rotationsdaten um diese Achsen. 

Ein solches elektromagnetisches Sensorsystem ist 
dem Fachmann bekannt, und zwar beispielsweise als 
ISOTRAK II der Firma POLHEMUS, One Hercules 
Drive, P.O.Box 560, Colchester, VT 05446. 

Das EKG-Gerat 1 1 ist ein solches, welches dem 
Fachmann aus der arztlichen Praxis bzw. Diagnostik 
bekannt ist und welches in Abhangigkeit von dem EKG- 
Zyklus an einem Ausgang eine sich andernde Span- 
nung liefert, die im Diagramm a der Fig. 2 wiedergege- 
ben ist und die typischen positiven und negativen R- 
Spitzen aufweist, zwischen denen jeweils ein R-lntervall 
gebildet ist. Bei dem Gerat 13 handelt es sich ebenfalls 
um ein dem Fachmann bekanntes Gerat, welches in der 
arztlichen Praxis bzw. Diagnostik zur Erfassung des 
RespirationszyWus verwendet wird und in Abhangigkeit 
von diesem Repirationszyklus am Ausgang eine sich 
andernde Spannung liefert, die im Diagramm b der Fig. 
2 wiedergegeben ist. 
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Wie in der Fig. 2 auch wiedergegeben 1st. wird im 
Bildverarbeitungssystem 1 in digitaler Form bei jedem 
Einzelbild zusatzlich zu dem Bildinhalt auch ein zuge- 
ordneter Bildheader abgelegt, der zusatzliche Informa- 
tionen enthait, beispielsweise allgemeine Informationen 
zum Bild, einen MeBwert, der die jeweilige Phasenlage 
des Bildes im EKG-Zyklus bestimmt, einen MeBwert 
der die Phasenlage des jeweiligen Bildes in dem Respi- 
rationszyklus bestimmt sowie die Positions- und Orien- 
tierungsdaten, die die Lage der Bitdebene des 
jeweiligen Einzelbildes im Raum bestimmen. 

Urn eine definierte Lage- bzw. Positionsbeziehung 
der jeweiligen Bildebene zu erreichen, wird das elektro- 
magnetische Sensorsystem 8 verwendet, dessen Emp- 
fanger 10, der wenigstens eine Empfangerspule 
aufweist, an dem Halter 17 des freigefuhrten Schall- 
wandlers Oder Ultraschallkopfes 7 vorgesehen ist, und 
zwar in einer vorgegebenen rfiumlichen Beziehung akti- 
ven Teil bzw. der Bildebene dieses Schallwandler. 

Bei der Generierung der Positions- und Orientie- 
rungs-Daten (Translationdaten fur X-, Y- und Z-Achse 
sowie Rotationdaten um diese Achsen) wird dann die 
r&umliche Beziehung zwischen der Bildebene des 
Ultraschallkopfes 7 und dem Empfanger des Sensorsy- 
stems durch Kalibrierung, d.h. unter Verwendung von 
speziellen Kalibrier-Parametern errechnet. Hiermit ist 
es dann u.a. auch mflglich, den Halter 1 7 mit dem Emp- 
fanger 10 an unterschiedlichen Ultraschall-KOpfen zu 
verwenden und diese jeweils durch unterschiedliche 
Kalibrierung oder Umrechnung der von dem Empfanger 
des Sensorsystems gelieferten Roh-Positionsdaten zu 
berucksichtigen. 

Die Kalibrierung berucksichtigt somit die geometri- 
sche Lagebeziehung zwischen dem Empfanger und der 
Orientierung des aktiven Teils (Kristall) des Ultraschall- 
kopfes 7 bzw. der Ebene (Bildebene), in der das vom 
Ultraschallkopf 7 erzeugte Bild liegt. 

Bei der Erfassung der Bilder kommt es nicht auf die 
tatsachliche Lage der jeweiligen Bildebene im Raum 
an, sondern fur die tomografische Bilderfassung reicht 
es aus, die relative Lage der einzelnen Bildebenen 
zueinander zu erfassen. Der Sender 9 des Sensorsy- 
stems 8 kann also im Umfeld der Vorrichtung beliebig 
position iert werden. 

Das Sensorsystem 8 errechnet also die Positions- 
und Orientierungswerte - definiert durch die drei Trans- 
lationsfreiheitsgrade (X-, Y- und Z-Achse) und durch die 
drei Rotationsfreiheitsgrade - und ermittelt diese Daten 
an das Bildverarbeitungssystem, welche aus diesen 
Positions- und Orientierungsrohdaten durch Kalibrie- 
rung die echten Positions- und Orientierungsdaten 
errechnet, die dem jeweiligen Bildinhalt zugeordnet 
werden. 

Die einzelnen Bilder werden von dem Ultraschallsy- 
stem 6 in einer vorgegebenen zeitlichen Folge 
(Sequenz) als analoge Oder digitale Bild- Oder Videose- 
quenz an den Eingang des nachgeschalteten Bildverar- 
beitungssystems 1 geliefert. Mit dem Einschalten bzw. 
Aktivieren dieses Systems werden die Bilder, die bei- 



spielsweise Haibbilder oder Vollbilder sind, im Bildverar- 
beitungssystem 1 digitaiisiert (bei analoger 
Videosequenz) oder aber in digitaler Form ubernonv 
men (bei digitaler Videosequenz) und mit dem zugehO- 

5 rigen Bild-Header bzw. den Header-Daten digital in 
einem Speicher des Bildverarbeitungssystems 1 abge- 
legt (Bildeinzug). 

Der Bildeinzug am Bildverarbeitungssystem 1 wird 
durch den Benutzer der Vorrichtung ausgelOst (z.B. 

w durch Betatigen eines FuGschaJters). Ebenso wird der 
Bildeinzug beispielsweise durch den Benutzer oder 
aber automatisch durch das Bildverarbeitungssystem 1 
dann beendet, wenn der von der Vielzahl der Einzelbil- 
der mit jeweils zugehSrigem Header gebildete dreidi- 

15 mensionale Datensatz eine vorgegebene GrOBe 
erreicht hat. 

Ist beispielsweise diese vorgegebene GrGBe 30 
Megabyte, so bedeutet dies, daB bei einer GrttBe jedes 
Einzelbildes von 256 x 256 Pixel und bei einer Grau- 

20 werttiefe von 8 Bit sowie bei einem Einzug von 50 Halb- 
bildern pro Sekunde, das Speichervolumen nach etwa 8 
Sekunden und nach einem Einzug von 457 Einzelbil- 
dern gefullt ist und der Bildeinzug dann von dem Bild- 
verarbeitungsgerat automatisch beendet wird. Die 

25 Verwendung einer Bildmaskierung ermfiglicht den Ein- 
zug grdBerer Bildmengen durch eine Reduktion des 
Speicherpaitzbedarfs pro Einzelbild. 

Da die Bildebenen der Einzelbilder durch die freie 
Fuhrung des Ultraschallkopfes sehr unterschiedlich im 

30 Raum orientiert sind, erfolgt wdhrend des Bildeinzugs, 
d.h. in einer Daten erfassungs- oder akquisitionsphase 
zunachst eine Abtage der Einzelbilder als Rohdaten als 
Rohdatensatz 18 (Fig. 6). Nach Beendigung des Bild- 
einzugs erfolgt dann im Bildbearbeitungssystem 1 eine 

35 Transformation dieser Rohdaten unter Verwendung 
eines speziellen Programms auf ein gemeinsames 
Bezugssystem, beispielsweise kathesisches Koordina- 
tensystem mit den Achsen X', Y' und Z (Fig. 6). um so 
einen fur die spdtere Verwendung brauchbaren dreidi- 

40 mensionalen Datensatz 19 uber das untersuchte Volu- 
men zu erhalten. 

Dieser dreidi mensionale digitale Datensatz 19 ist 
grundsatzlich so aufgebaut, daB er eine Vielzahl von 
einzelnen Volumenelementen 20 (Voxel) enthait, die in 

45 diesem Datensatz 19 eine vorgegebene Lage in Bezug 
auf das gemeinsame Bezugssystem X-, Y'- und Z- 
Achse) aufweisen. Jeder Bildpunkt 20' der die Rohda- 
ten 18 bildenden Bilder wird bei dieser Transformation 
in ein entsprechendes Voxel 20 dieses dreidimensiona- 

so len Datensatzes lagerichtig einsortiert. Ist bei der Bil- 
derfassung ein bestimmter Bereich des zu 
untersuchenden Volumens nicht erfaBt word en, so kann 
bei der Transformation auch dem entsprechenden Voxel 
20 kein Bildwert zugeordnet werden, d.h. der dreidi- 

55 mensionale Datensatz 19 wurde dann Lucken enthal- 
ten, die aber durch interpolation ausgefulft werden 
kOnnen. 

Es besteht aber auch die MOglichkeit, daB bei der 
Bilderfassung bestimmte Bereiche des zu uberprufen- 
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den Volumens zufailig mehrfach abgetastet wurden und 
daB dann bestimmte Bildwerte 20' uberbestimmt sind. 
In diesem Fall erfolgt entweder fur uberbestimmte Bild- 
werte im Bildverarbeitungssystem 1 die Bildung eines 
Durchschnittswerles oder aber es wird nach einer Aus- 5 
wahlroutine nur ein Bildwert weiter verwendet. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung eignet sich in 
besonders vorleilhafter Weise auch zur tomografischen 
Bilderfassung von bewegten Organen, insbesondere 
von Organen, deren Bewegung in direktem Bezug zum 10 
Herzschlag steht (z.B. HerzgefaBe), und zwar wie- 
derum mit freier Fuhrung des Ultraschall-Wandlers. 

Hier besteht grundsatzlich die Moglichkeit, einen 
statischen dreidimensionalen Datensatz von einem sol- 
chen Gewebe zu generieren und hierbei geometrische 15 
Verzerrungen, die sich aus der Bewegung, beispiels- 
weise Herztatigkeit ergeben, zu vermeiden. In diesem 
Fall erfolgt der Einzug der Bilder durch das Bildverarbei- 
tungssystem 1 synchron mit dem Herzzyklus bzw. mit 
der positiven oder negativen R-Spitze des Herzyklus 20 
der zu untersuchenden Person. Der Herzzyklus bzw. 
die R-Spitze warden mittels eines EKG-Gerates 11 
ermittelt, an welches uber Sonden 12 an den Patient 15 
angeschlossen ist. Durch die Triggerung erfolgt jeder 
Bildeinzug in einem genau definierten Zeitfenster inner- 25 
halb des Herzzyklus. d.h. jeder Bildeinzug erfolgt 
jeweils in einem definierten zeitlichen Abstand (Phasen- 
lage) nach dem Auftreten der jeweiligen, zur Triggerung 
verwendeten R-Spitze im EKG-Zyklus. Hiermit sind 
dann alle im Bildverarbeitungssystem 1 abgelegten und so 
die Rohdaten bildenden Einzelbilder phasensynchron 
mit dem Herzzyklus, so daB diese Einzelbilder zu einem 
dreidimensionalen, statischen Datensatz 19 umgewan- 
delt werden kOnnen, der bzw. dessen einzelne Voxel 20 
keine geometrischen Verzerrungen aufweisen. 35 

Durch Anderung der Phasenlage des Zeitfensters 
fur den Bildeinzug in bezug auf die triggernde R-Spitze 
kOnnen dreidimensionale tomograf ische Datensatze 19 
von dem untersuchten Volumen erstellt werden, die die- 
ses Volumen jeweils zu unterschiedlichen Zeiten im 40 
EKG-ZyWus wiedergeben. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung lassen sich 
weiterhin auch dynamische, dreidimensionale Daten- 
satze 19 von dem untersuchten Volumen, namlich von 
bewegten Organen usw. herstellen. In diesem Fall 45 
erfolgt der Einzug der Bilder am Bildverarbeitungssy- 
stem nicht synchron mit dem Herzzyklus, sondern 
unabhangig von diesem. Auch hier wird wiederum im 
Bildheader jedes Einzeibildes 21 der MeBwert, der die 
Phasenlage im EKG-Zyklus bestimmt, mit abgelegt. so 

Dieser dreidimensionale, dynamische Datensatz 
19, der wiederum durch Transformation der Rohdaten 
18 aufein gemeinsames Bezugssystem erhalten wird, 
besteht beispielsweise aus einer Vielzahl von Teil- 
Datensatzen 19', von denen jeder das gesamte zu 55 
untersuchende Volumen erfaBt und sich seinerseits aus 
einer Vielzahl von Volumenelementen 20 zusammen- 
setzt, wobei die Teil-Datensatze 19* das untersuchte 
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Volumen aber jeweils zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
im EKG-Zyklus wiedergeben. 

Die Erstellung des dynamischen, dreidimensiona- 
len Datensatzes 19 erfolgt beispielsweise fur einen 
kompletten EKG-ZyWus oder aber auch fur nur einen 
Teil eines solchen Zyklus, wobei fur die Generierung 
dieses Datensatzes 19 Bilder oder Bildwerte aus unter- 
schiedlichen EKG-Zyklen verwendet werden, und zwar 
derart, daB nach oder bei der Transformation der Roh- 
daten 1 8 sdmtliche vorhandenen Bildwerte aus unter- 
schiedlichen EKG-ZyWen jeweils lagerichtig in die Voxel 
20 des ihrer Phasenlage entsprechenden Teildatensat- 
zes 19' eingeordnet werden. 

Fehlen bei der Generierung der Teildatensatze 19' 
Bildwerte, weil bei der Bilderfassung Bereiche des 
untersuchten Volumens nicht erfaBt wurden, so kOnnen 
solche Lucken wiederum durch Interpolation von dem 
Bildverarbeitungssystem ausgefullt. Sind mehrere Bild- 
werte pro Voxel 20 vorhanden, so wird diese Uberbe- 
stimmung wiederum durch Bildung eines 
Durchschnittswertes oder durch Verwerfung von 
bestimmten Bildwerten oder durch Kombination beider 
Verfahren behoben. 

Dreidimensionale Datensatze 19 kOnnen a)s stati- 
sche oder dynamische Datensatze auch von Organen 
oder KOrperteilen erstellt werden, die einer passiven 
Bewegung, beispielsweise durch Atmung unterworfen 
sind. Hierfur ist an das Bildverarbeitungssystem 1 das 
Gerat 13 angekoppelt, welches die Atemlage bzw. den 
Respirationszyklus des Patienten erfaBt. Dieser Respi- 
rationszyklus, der in der Fig. 2 im Diagramm b wieder- 
gegeben ist, besteht jeweils aus der Expirations- Phase 
(Ausatmungsphase) und der Inspirations-Phase (Einat- 
mungsphase). Mit diesem Respirationszyklus, bei- 
spielsweise mit den dortigen Spitzen A kann zur 
Erstellung eines durch die passive Bewegung unver- 
zerrten statischen dreidimensionalen Datensatzes 19 
das Bildverarbeitungssystem 1 wieder getriggert bzw. 
synchronisiert werden, und zwar derart, daB der Bild- 
einzug jeweils nur wahrend eines vorbestimmten Fen- 
sters im Atemzyklus erfolgt. Grundsatzlich kann die 
Steuerung auch so erfolgen, daB der Bildeinzug nur 
dann erfolgt, wenn die Atemlage nicht aktiviert ist, also 
kein Respirationssignal vorliegt. 

Grundsatzlich kann unter Berucksichtigung der 
Atemlage auch ein dynamischer, dreidimensionaler 
Datensatz generiert werden, wobei dann das Respirati- 
onszyklus in der Weise verwendet wird, wie dies vorste- 
hend fur den EKG-Zyklus bei der Erstellung des 
dynamischen Datensatzes 19 beschrieben wurde. 

Die Fig. 3 - 5 zeigen in einem Ablaufdiagramm 
mehr im Detail die Arbeitsweise der erfindungsgema- 
Ben Vorrichtung. 

Die Fig. 3 betrifft die anfdngliche Einstellung insbe- 
sondere des Bildverarbeitungssystems 1 vorder Erfas- 
sung der Bilder (Datenakquisition). Zunachst wird 
entschieden, ob das Bezugssystem, d.h. die raumliche 
Zuordnung zwischen der Biidebene des Ultraschallkop- 
fes 7 und dem Empfanger 10 neu kalibriert werden 



4 



: <EP 0736284A2J_> 



7 EP 0 736 284 A2 8 



muB, beispielsweise wegen Verwendung eines neuen 
Ultraschallkopfes 7, der im System noch nicht benutzt 
wurde. 

1st ein neues Bezugssystem notwendig, wird eine 
entsprechende Kalibrierung vorgenommen. 1st die Ver- 5 
wendung eines bekannten Bezugssystemes mOglich, 
kann auf diese bzw. diese Kalibrierung zuruckgegriffen 
werden. Im AnschluB daran erfolgt eine Definition von 
mdglichen Auswahlkriterien. Soil eine dynamische 
Datenerfassung unter Berucksichtigung der Herztatig- w 
keit erfolgen, so wird ein Schwellwert bezuglich der 
GrOBe des RR-lntervalls eingestellt. Diese Einstellung 
tst nicht notwendig, wenn eine dynamische Datenerfas- 
sung nicht gewOnscht ist. Es erfolgt dann die Entschei- 
dung, ob die Atemlage berucksichtigt werden soil. Ist 15 
dies der Fall, erfolgt eine Definition fur den Schwellwert 
bezuglich der Atemlage, beispielsweise durch Einstel- 
lung eines maximal en und minimaten Schwellwertes fur 
die Dauer eines Respiratonszyklus. Eine Definition des 
Schwellwertes errtfailt, wenn die Atemlage nicht beruck- 
sichtigt werden soil. 

Nach dieser Voreinstellung erfolgt entsprechend 
Fig. 4 die Datenerfassung bzw. Akquisition. Zunachst 
werden die von dem Ultraschallkopf 7 gelieferten Ultra- 
schallbilder digital isiert. Dann wird bei einer dynami- 
schen Datenerfassung die Phasenlage aus dem EKG- 
Zyklus und/oder die Phasenlage auf dem Respirations- 
zyklus bestimmt, wobei diese Bestimmung entfailt, 
wenn eine dynamische Datenakquisition bzw. eine 
Datenakquisition unter Berucksichtigung der Atemlage 
nicht gewunscht sind. 

In jedem Fall erfolgt bei jedem Bildeinzug die Posi- 
tionserkennung. Die erfalBten Bilddaten werden dann 
zusammen mit den weiteren Daten als Rohdatensatz 
18 abgelegt. wobei die weiteren Daten (MeBwert fur die 
Phasenlage im EKG-Zyklus, MeBwert fur die Phasen- 
lage im Respirationszyklus und Positionsdaten) im Bild- 
header abgelegt werden. 

AnschlieGend erfolgt eine Uberprufung der Daten 
anhand der im Verfahrensschritt der Fig. 3 getroffenen 
Auswahlkriterien. Solche Daten, die diesen Auswahlkri- 
terien nicht entsprechen, werden verworfen und ent- 
fernt. 

Die Datenakquisition ist beendet, wenn das zu 
uberprufende tomograf ische Volumen komplett ist, was 
entweder automatisch durch das Bildverarbeitungssy- 
stem nach einem Zeitkriterium festgestellt oder aber 
vom Benutzer bestatigt wird. 

Sofern das tomografische Volumen nicht komplett 
ist, werden die Verfahrensschritte der Fig. 4 erneut 
durchgefuhrt 

Die Fig. 5 zeigt die Verfahrensschritte fur die Nach- 
bearbeitung bzw. Transformation der Rohdaten 18 in 
den Datensatz 19. Es folgt zunachst das Uberfuhren 
bzw. Transformieren (lagerichtiges Einsortieren) der 
einzelnen Bilddaten 20* in das neue, gemeinsame 
Bezugssystem, welches beispielsweise ein kartesi- 
sches Koordinatensystem ist. Weiterhin erfolgt das Aus- 
fullen von Lucken durch Interpolation. Diese 



Verfahrensschritte werden unter Verwendung der Kali- 
brierdaten durchgefuhrt. 

Sofern eine dynamische Datenerfassung bzw. - 
Akquisition vorgenommen wird, erfolgt eine Interpola- 
tion von zeitlichen Liicken, insbesondere auch unter 
Verwendung von Bilddaten aus unterschiedlichen EKG- 
Zyklen. Erfolgte keine dynamiche Akquisition, so entfailt 
dieser Verfahrensschritt. 

AnschlieBend erfolgt die Entscheidung, ob die 
Atemlage berucksichtigt werden soil oder nicht. Ist letz- 
teres der Fall, so werden beispielsweise solche Daten 
eliminiert und verworfen, bei denen die Atemtatigkeit 
einen vorgegebenen Schwellwert ubersteigt. 

Die gewonnenen Daten werden schtieBlich so 
abgelegt, daB sie fur eine zweidimensionale und/oder 
dreidimensionale Darstellung sowie auch fur eine zwei- 
dimensionale und/oder dreidimensionale Quantifizie- 
rung verwendet werden kGnnen. 



20 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Generierung eines diagnostisch ver- 
wertbaren dreidimensionaJen Bi Id- Daten satzes 
(19) unter Verwendung eines Ultraschallgerates (6) 
25 mit frei gefuhrtem Ultraschall-Kopf (7) zur Erzeu- 
gung einer Sequenz einer Vielzahl von Ultraschall- 
Bildern von dem zu untersuchenden Volumen, 
unter Verwendung eines an das Ultraschallgerat (6) 
angeschlossenen Bildverarbertungssystems (1), 
30 dem die Sequenz der generierten Uttraschalibilder 
zugefuhrt werden, unter Verwendung eines Positi- 
ons-Sensorsystems (8), welches die Position und 
Orientierung des Ultraschallkopfes (7) und damit 
die raumliche Lage der Bildebene des jeweiis gene- 
35 rierten Ultraschallbildes bestimmt, und zwar in 
Bezuge auf die drei Translations- und Rotationsfrei- 
heitgrade, wobei diese Positions- und Orientie- 
rungsdaten des Sensorsystems ebenfalls an das 
Bildverarbeitungssystem (1) ubertragen werden, 
40 welches aus Bilddaten der Ultraschallbilder und 
den Positions- und Orientierungsdaten den dreidi- 
mensionalen, das untersuchte Volumen tomogra- 
fisch erfassenden Datensatz (19) generiert, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur dreidimensio- 
45 nalen tomograf ischen Bilderfassung eines zu unter- 
suchenden Volumens als Sensorsystem (8) ein 
elektromagnetisches System verwendet ist, dessen 
EmpfSnger (10) am Ultraschallkopf (7) oder an 
einem an diesem Kopf (7) befestigten Halter (17) 
so vorgesehen ist, daB die Ultraschallbilder in einer 
eine Datenakquisition bildenden Phase zunachst 
im Bildverarbeitungssystem (1) als Rohdaten 
jeweiis zusammen mit einem Bildheader abgelegt 
werden, der zumindest die Positions- und Orientie- 
55 rungsdaten enthait. und daB das Bildverarbeitungs- 
system (1) die Rohdaten bzw. den Rohdatensatz 
(1 8) in den dreidimenstonalen Datensatz (19) trans- 
fbrmiert, in welchem samtliche Bilddaten oder Bild- 
werte (20) auf ein gemeinsames Bezugssystem, 
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vorzugsweise auf ein kartesisches Koordinatensy- Phasenlage im Respirationszyklus bestimmt, abge- 

stem bezogen sind. legt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB der Empfanger oder die Empfangerspulen 5 
dieses Sensorsystems am Ultraschallkopf (7) oder 
an dem am Ultraschallkopf befestigten Halter (17) 
vorgesehen sind, und da6 das Bilderfassungssy- 
stem (1) die von dem Sensorsystem gelieferten 
Positions- und Orientierungsdaten unter Verwen- 10 
dung von Parametern kalibriert, die den raumlichen 
Bezug zwischen dem Empfanger (11) des Sensor- 
systems und dessen Orientierung im Raum und der 
Lage der Bildebene des Ultraschallkopfes (7) 
beriicksichtigt, 15 
wobei vorzugsweise die Kalibrierung der Positions- 
und Orientierungsdaten in einer auf die Phase der 
Datenakquisition folgenden Nachverarbeitungs- 
phase und/oder wahrend der Phase der Datenak- 
quisition erfolgt und bevorzugt die kalibrierten 20 
Positions- und Orientierungsdaten im jeweiligen 
Bild-Header abgelegt werden. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, gekennzeichnet durch ein an das Bildverarbei- 25 
tungssystem (1) angeschlossenes EKG-Gerat zur 
Erzeugung eines einen EKG-Zyklus definierenden 
Signals, insbesondere eines die R-Spitzen des 
EKG-Zyklus reprasentierenden Signals, wobei das 
Bildverarbeitungssystem (1) Mittel aufweist, urn im 30 
Bild-Header einen Wert, der die Phasenlage zwi- 
schen einem definierten Zeitpunkt des EKG- 
Zyklus, beispielsweise der R-Spitze, und dem Ein- 
zug eines Ultraschall-Einzelbildes am Bildverarbei- 
tungssystem reprasentiert. 35 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Generieren 
eines dreidimensionalen, statischen Datensatzes 
das Einziehen der Ultraschall-Bilder am Bildverar- 40 
beitungssystem (1) synchron mit dem EKG-Zyklus 
jeweils in einem vorgegebenen Zeitfenster dieses 
ZykJus erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 45 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Generieren 
eines dreidimensionalen dynamischen Datensat- 
zes (19, 19") das Einziehen der Ultraschall-Einzel- 
bilder am Bildverarbeitungssystem (1) standig 
erfolgt, und daB das Bildverarbeitungssystem Mittel so 
aufweist, urn die BiWwerte jeweils der Phasenlage 

im Herzzyklus entsprechend im dreidimensionalen 
Datensatz (19, 19') abzulegen. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 55 
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Gerat (13) 
zur Erfassung des Respirations-Zyklus verwendet 

ist. und daB im Bildheader ein MeBwert, der die 



7. Vorrichtung zur Generierung eines diagnostisch 
verwertbaren dreidimensionalen Bild-Datensatzes 

(19) mit einem Ultraschallgerat (6) mit frei gefuhr- 
tem Ultraschall-Kopf (7) zur Erzeugung einer 
Sequenz einer Vielzahl von Ultraschall-Bildern von 
dem zu untersuchenden Volumen, mit einem an 
das Ultraschallgerat (6) angeschlossenen Bildver- 
arbeitungssystem (1), dem die Sequenz der gene- 
rierten Ultraschallbilder zugefuhrt werden, mit 
einem Positions-Sensorsystem (8), welches die 
Position und Orientierung des Ultraschallkopfes (7) 
und damit die raumliche Lage der Bildebene des 
jeweils generierten Ultraschallbildes bestimmt, und 
zwar in bezug auf die drei Translationsfreiheitgrade 
und die drei Rotationsfreiheitgrade, wobei diese 
Positions- und Orientierungsdaten des Sensorsy- 
stems ebenfalls an das Bildverarbeitungssystem 
(1) ubertragen werden, welches aus Bilddaten der 
Ultraschallbilder und den Positions- und Orientie- 
rungsdaten den dreidimensionalen, das unter- 
suchte Volumen tomografisch erfassenden 
Datensatz (19) generiert, dadurch gekennzeich- 
net, daB zur dreidimensionalen tomografischen Bil- 
derfassung eines zu untersuchenden Volumens der 
das Sensorsystem (8) ein elektromagnetisches 
System ist, daB der Empfanger (10) des Sensorsy- 
stems am Ultraschallkopf (7) oder an einem Halter 
(17) an diesem Kopf (7) vorgesehen ist, daB die 
Ultraschallbilder in einer eine Datenakquisition bil- 
denden Phase zunachst im Bildverarbeitungssy- 
stem (1) als Rohdaten jeweils zusammen mit einem 
Bildheader abgelegt werden, der zumindest die 
Positions- und Orientierungsdaten enthait, und daB 
das Bildverarbeitungssystem (1) Mittel aufweist, urn 
die Rohdaten bzw. den Rohdatensatz (18) in den 
dreidimensionalen Datensatz (19) zu transformie- 
ren, in welchem samtliche Bilddaten oder Bildwerte 

(20) auf ein gemeinsames Bezugssystem, vorzugs- 
weise auf ein kartesisches Koordinatensystem 
bezogen sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Empfanger oder die EmpfSngers- 
pulen dieses Sensorsystems am Ultraschallkopf (7) 
oder an dem am Ultraschallkopf befestigten Halter 
(1 7) vorgesehen sind, und daB das Bilderfassungs- 
system (1) die von dem Sensorsystem gelieferten 
Positions- und Orientierungsdaten unter Verwen- 
dung von Parametern kalibriert, die den raumlichen 
Bezug zwischen dem Empfanger (11) des Sensor- 
systems und dessen Orientierung im Raum und der 
Lage der Bildebene des Ultraschallkopfes (7) 
beriicksichtigt, 

wobei vorzugsweise die Kalibrierung der Positions- 
und Orientierungsdaten in einer auf die Phase der 
Datenakquisition folgenden Nachverarbeitungs- 
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phase und/oder wdhrend der Phase der Datenak- 
quisition erfolgt und bevorzugt die kalibrierten 
Positions- und Orientierungsdaten im jeweiligen 
Bild-Header abgelegt werden. 

5 

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, gekennzeichnet durch ein an das Bild- 
verarbeitungssystem (1) angeschlossenes EKG- 
Gerat zur Erzeugung eines einen EKG-Zyklus defi- 
nierenden Signals, insbesondere eines die R-Spit- w 
zen des EKG-Zyklus reprasentierenden Signals, 
wobei das Bildverarbeitungssystem (1) Mittel auf- 
weist, um im Bild-Header einen Wert, der die Pha- 
senlage zwischen einem definierten Zeitpunkt des 
EKG-Zyklus, beispielsweise der R-Spitze, und dem 15 
Einzug eines Ultraschall-Einzelbiides am Bildverar- 
beitungssystem reprSsentiert. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da3 zum 20 
Generieren eines dreidimensionalen, statischen 
Datensatzes das Einziehen der Ultraschall-Bilder 

am Bildverarbeitungssystem (1) synchron rnit dem 
EKG-Zyklus jeweils in einem vorgegebenen Zeit- 
fenster dieses Zyklus erfolgt. 25 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daft zum 
Generieren eines dreidimensionalen dynarnischen 
Datensatzes (19, 19') das Einziehen der Ultra- 30 
schall-Einzelbilder am Bildverarbeitungssystem (1) 
standig erfolgt, und daB das Bildverarbeitungssy- 
stem Mittel aufweist, um die Bildwerte jeweils der 
Phasenlage im Herzzyklus entsprechend im dreidi- 
mensionalen Datensatz (19, 19^ abzulegen. 35 

12. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Gerat (13) zur Erfassung des Respirations-Zyklus 
vorgesehen ist. und daf3 im Bildheader ein Mel3- 40 
wert, der die Phasenlage im Respirationszyklus 
bestimmt, abgelegt wird. 
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